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ABSTRACT 



Coupling Device For Optical Coupling Between Displaced Optical Transmission 
And Receiving Elements 

The invention concerns a coupling device for the optical coupling of at least one 
optical transmission element and at least one optical receiving element, whose optical 
axes are not aligned, where the coupling device guides light beams of an optical active 
zone of the transmission elements on an optical active zone of the receiving element. 

According to the invention the coupling device has a bar lens (1) with a first and 
second optical breaking convex surface (2, 3), of which one is turned to the transmitting 
element (4) and the other to the receiving element (5), and at least one of the front 
surfaces is in such a manner formed, that it forms a rotation symmetric surface (2, 3), as 
for instance a rotation hyper boloids and a rotation ellipsoid. 
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Oio f olgendon Angaben sind den vom Anmelder eingeroichten Unterlagen entnomman 

® Kopplungseinrichtung zur optischen Kopplung versetzt zueinander angeordneter optischer Sende- und 
Empfangselemente 

® Die Erfindung betrlfft sine Kopplungseinrichtung zur 

optischen Kopplung mfndestens eines optfschen Sendee- 
laments mit mfndestens elnem optischen Empfangsele- 

merrt, deren optischen Achsen gegenelrvander versetzt 

slnd, wobei die Kopplungseinrichtung Llchtstrahlen efner 

optlsch aktiven Zone des Sendeelements auf elne optisch 

aktlve Zone des Empfangselemente abblldet Erfindungs- 

gemSS welst die Kopplungseinrichtung erne Stablfnse (1) 

mit einer ersten und einer zwelten optlsch brechenden, 

konvexen Stlrnflache (2. 3) auf. von denen die sine dem 

Sendeelement (4) und die andere dem Empfangselemerrt 

(5) zugewandt 1st und 1st mlndestens erne der Stfrnfla- 

chen (2, 3) derart geformt, daB sie eine rotatlonssymme- 

trlsche FlSche ausblldet, die zwfschen einer Schale eines 

zwelschairgen Rotatlonshyperbololds und elnem Rotatl- 
a onssellipsoid liegt. 




CM 

in 
in 

s 

S 



111 



BU N DESDRUCKEREI 03.02 102180/766/1 12 



o 



DE 100 54 552 A 1 



o 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kopplungseinrichtung 
zur optischen Kopplung mindestens eines optischen Sendee- 
lements mit mindestens einem optischen Empfangselement 
nach dem Obarbegriff des Anspruchs 1 . Sie eignet sich zur 
optischen Kopplung von optischen Sende- und Empfangs- 
elementen, die versetzt zueinander angeordnet sind, insbe- 
sondere zur optischen Kopplung von versetzt zueinander an- 
geordneten optoelektroni schen Wandlern und Uchtwelleo- 
leitem 

[0002] Bei der optischen Signaltibertragung besteht hfiufig 
das Problem, lichtwellenleiter optisch mit opto-ekktroni- 
schen Wandlern wie Photodioden oder strahlungsemittieren- 
den Bauelernenten zu koppeln. Die optischen Achsen der 
Lichtwellenleiter sind dabei teilweise aufgrund baulicher 
Vorgaben gegeniiber den optischen Achsen der opto-elek- 
tronischen Wandler versetzt angeordnet Zur Lichtiibeitra- 
gung ist in solchen Fallen eine Ubertragungsoptik erforder- 
lich, die die Strahiungsleistung der optisch aktiven Zone des 
optischen Sendeelements tiber den Versatz hinweg auf die 
optisch aktive Zone des optischen Empfangseletnents abbil- 
det A3s optisch aktive Zone wird dabei derjenige Bereich 
eines cpto^lektronischen WancQers oder eines Lichtwellen- 
leiters bezeichnet, in dem eine Ein- oder Auskopplung von 
Lichtenergie in einen optischen Pfad erfolgt 
[0003] Aus der DErCM97 42 895 ist eine Kopplungsein- 
richtung zur optischen Kopplung versetzt zueinander ange- 
ordneter optischer Sende- und EmpfangselementB bekannt, 
bei der der optische Pfad zwischen einem opto-elektroni- 
schen Wandler und einem dazu versetzt angeordneten Licht- 
wellenleiter fiber eine zentrierte Optik erfolgt, in deren 
Strahlengang Spiegel angeordnet sind Des weiteren sind 
KoppluDgseinrichtungen mit einer nichtzentrischen Optik 
beschrieben, bei denen die Lichtstrahlen fiber unterschied- 
lich ausgebildete Grenzflachen eines Kopplungs elements 
miteinander gekoppelt werden. Die genaue Ausgestaltung 
der Grenzflachen ist dabei nicht nSher erlautert 
[0004] Aus Hofmann, Ch.: Die optischen Abbildung, 
Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig, Leipzig 
1980, ist es bekannt, telezentrische Abbildungen unter \fer- 
wendung von Gradientenindex-Linsen einzusetzen, um eine 
optische Kopplung zwischen versetzt angeordneten Sende- 
und Empfangselementen bereitzustcllen. Die tJbertragungs- 
giite ist jedoch nur fur achsnahe Strahlen befriedigend 
[0005] Nachteilig an den bekannten Losungen ist, dafi sie 
relativ schwierig zu fertigen und dementsprechend teuer 
herzustellen sind Zusatzlich ist die Lichtfibertragung durch 
Verluste eingeschrankt, die an parti ell brechenden oder re- 
nektierenden Rachen entstehen. 

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu 
Grunde, eine Kopplungseinrichtung zur optischen Kopp- 
lung mindestens eines optischen Sendeelements mit minde- 
stens einem versetzt angeordneten optischen Empfangsele- 
ment zur Verfugung zu stellen, die aus einer einfach zu fcr- 
tigenden Optik besteht, gute Abbildungseigenschaften be- 
sitzt und eine verlustarme lichtfibertragung bereitstellt 
[0007] Diese Aufgabe win! erfindungsgemafi durch eine 
Kopplungseinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
gelBst Bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen sind in 
den UnteransprUchen angegeben. 

[0008] Danach ist erfindungsgemMfi voigesehen, dafi die 
Kopplungseinrichtung eine Stablinse mit einer ersten und 
einer zweiten optisch brechenden, konvexen Stirnflache auf- 
weist, von denen die eine dem Sendeelement und die andere 
dem Empf angselement zugewandt ist Die Oberflache min- 
destens einer der Stirnflachen ist derart gefbrmt, dafi sie eine 
rotarionssymmetrische Flache ausbildet, die zwischen einer 



Senate eines zweischaligen Rotationshyperboloids und ei- 
nem Rotationsellipsoid liegt 

[0009] Eine solchc Oberflachenfbrm stellt den bestmogli- 
chen KornpromiB zwischen einer Stirnflache her, die stotli- 

5 che von der Hauptachse ausgehenden StraMenbiindel ideal 
parallelisiert und damil einen Punkt ideal abbildet (dies ist 
bei einer Schale eines zweischaligen Rotationshyperboloids 
der Fall), und einer Oberflache, die gleiche Brermweiten fur 
die meridionals Ebene und die Sagittalebene bereitstellt und 

10 sonrit einen Astigmatismus der Abbildung verhindert (dies 
ist beira Rotationsellipsoid der Fall). Die bestmSgliche 
OberflSchenform liegt zwischen den genannten Grenzfla- 
chen, 

[0010] Die erfindungsgemafl Ausbildung der Stirnflache 
15 der Stablinse ermoglicht auch fur einen weit geflffheten 
Strahlenkegel des Sendeelements eine Abbildung, die eine 
Bundelung der Strahlungsenergie des Sendeelements auf 
eine minimale aktive Zone des Empfangselements vor- 
nimmt Ffir den bevorzugten Fall, dafi die beiden StirnflSr 
20 chen zueinander symmetrisch ausgebildet sind, wird ein 
beidseitiger telezentrischen Strahlengang zwischen dem 
Sendeelement und dem Ernpnmgselement zur Verfugung 
gestellt 

[0011] Ein beidseitig telezentrischer Strahlengang ist ein 
25 Strahlengang, bei dem parallel zur optischen Achse des 
Kopplungselements veriaufende Strahlen das Kopplungs- 
element ebenfalls als parallele Strahlen, jedoch unter einem 
Querversatz veriassen. Der durch die Erfindung bereitge- 
stellte telezentrische Strahlengang stellt die beste Anpas- 
30 sung zu den paralleled jedoch zueinander versetzten Strah- 
lungs- und Empfangscharakteristiken des Sendeelements 
und des Empfangselements zur Verfugung. 
[0012] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung 
ist voigesehen, dafi mindestens eine Stirnflache der folgen- 
35 den Beziehung genUgt 

z = p 2 /R [1 + (1 - (1 + e)(p 2 /R 2 )) U2 ]. 

[0013] Dabei ist z gleich der axialen Koordinate der Stirn- 

40 flache entlang der LSngsachse der Stablinse, p gleich der ra- 
(Halen Koordinate der Stirnflache senkrecht zur Langsachse 
der Stablinse und R (eine Konstante bzw. ein Parameter) 
gleich dem Kruramungsradius der Stirnflache an der opti- 
schen Achse. c ist die sogenannte konische Konstante, die 

45 das Verhalinis der Hauptachsen des iotationssymmetrischen 
zweischaligen Hyperboloids bzw. des Rotationsellipsoids 
angibt Die obigen Formel ist an sich aus Hofmann, Ch,: Die 
optischen Abbildung, Akademische Verlagsgesellschaft 
Geest & Fortig, Leipzig 1980, bekannt 

50 [0014] Es wurde nun empirisch ernrittelt, daB der Wert 
von e bevorzugt zwischen -1,1 und -1,2 liegt und insbeson- 
dere gleich -1,15 ist, und zwar unabhangig von den kon- 
struktiven Vbrgaben, die sich etwa durch den durch Abstand 
zwischen Sende- und Empf angselement ergeben. Es handelt 

55 sich vielmehr um einen elementaren Wert, der die ideale 
Formgebung der Stirnflache der Stablinse angibt 
[0015] Das Sendeelement ist bevorzugt eine optische 
Quelle, insbesondere eine Laserdiode oder eine Lumines- 
zenzdiode und das Empfangselement ein Lichtwellenleiter. 

60 Altemativ ist das Sendeelement ein Lichtwellenleiter und 
das Empfangselement eine optische Senke, insbesondere 
eine Photodiode. 

[0016] Die Erfindung wird nachf olgend unter der Bezug- 
nahme auf die Figuren der Zeichnung anhand eines Ausflih- 
65 rungsbeispiels nfiher eriSutert Es zeigen: 

[0017] Slg.l eine erfindungsgemifi Anordnung mit einer 
Stablinse, die eine optischen Kopplung zwischen einem 
Sendeelement und einem versetzt angeordneten Empfangs- 
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element bereitstellt; 

[0018] Fig. 2 ein zweischaliges Rotationshyberboloid; 
[0019] Fig. 3 eine schematische Darstellung dcr Abord- 
nungderFSg.l und 

[0020] Fig, 4 ein Spotdiagramm, das die Abbildung der 5 
Licbtstrahlen mittels dor Anoidnung der Fig, 3 angibt 
[0021] Fig. 1 zeigt ein Sendeelement, etwa eine Lunrines- 
zenz-Diode 5 mit einem relativ weiten Strahlungskegel 41, 
dessen von einer aktiven Zone (nicht gesondert dargestellt) 
ausgestrahltes Iicht eine Stablinse 4 durchlauft und dutch 10 
die Stablinse 4 auf eine optisch aktive Zone eines Emp- 
fangselements, namlich den Faserkem 51 eines Lichtwel- 
lenleiters 5 gebilndelt wild. Eh en so kann es sich bed dem 
Element 4 urn eine Empfangselement handelt, das vom 
Lichtwellenleiter 5 ausgestrahltes Iicht empfangt is 
[0022] Wie in Fig. 1 zu erkennen, sind die optischen Ach- 
sen von Lichtwellenleiter 5 und Sendeelement 5 parallel zu* 
einander versetzt 

[0023] Die dem Sendeelement 4 zugewandte Stirnseite 2 
und die dem Lichtwellenleiter 5 zugewandte Stirnseite 3 der 20 
Stablinse 1 sind derart geformt, dafi sie eine rotations sym- 
metrische Rache ausbilden, die zwischen einer Schale eines 
zweischaligen Rotationshyperboloids und einem Rotations- 
ellipsoid liegL Das Iicht des Strahlungskegels wird dabei an 
der Stirnseite 2 parallelisiert und als paralleles Strahlenbun- 25 
del 11 durch die Stablinse 1 geleitet An der Stirnseite 3 aus- 
tretendes Iicht wird auf den Faserkern 51 der Faser 5 ge- 
biindelt. Der Strahlengang der Fig. 1 ist dabei beidseitig te- 
lezentrisch, da zur Hauptachse 12 der Stablinse 1 parallels 
Eingangsstrahlen 6 als parallele Ausgangsstrahlen abgebil- 30 
detwerden. 

[0024] Die Ausbildung der Stirnflachen 2, 3 derart, dafi sie 
eine rotationssyrnmetrische Flache ausbilden, die zwischen 
einer Schale eines zweischaligen Rotationshyperboloids 
und einem RotationseUipsoid liegt, beruht auf folgenden 35 
Oberlegungen bzw. Bedingungen. Dabei ist anzustreben, 
daB divergentes Iicht des Sendeelements 4 in der Stablinse 
1 parallelisiert und telezentrisch auf eine minimale Emp- 
f angsfiache 51 abgebildet wird. 

40 

(1) Die optisch wirksarnen Stirnflachen der Stablinse 
miissen beziiglich der Achse 12 der S tablinse rotations- 
symmetrisch sein. Ansonsten ist eine einf ache Herstel- 
lung nicht mQglich. 

(2) Die Schale eines zweischaligen Rotationshyperbo- 45 
loids parallelisiert in idealer Weise von einem Punkt 
der Hauptachse ausgehende Strahlen und stellt fur sol- 
che Punkte somit eine ideale Abbildung zur Verfugung. 
Dieser Zusammenhang ist in Fig. 2 dargestellt die ein 
Rotationshyperboloid mit zwei Schalen 32, 33 zeigt 50 
Ein vom Punkt 31 auf der Hauptachse 30 ausgehender 
Lichtstrahi wird von der jeweiligen Schale 32, 33 par- 
allelisiert und von einer weiteren entsprechenden 
Schale (nicht dargestellt) wieder auf einen Punkt abge- 
bildet Ein zweischaliges Rotationshyperboloid ge- 55 
horcht dabei der Beziehung 

-x 2 /a 2 -y 2 /b 2 +z 2 /c 2 =l, 

wobei die z-Achse in Richtung der ausgezeichneten 60 
Hauptachse zeigt. Es gilt dabei ftir das zweischalige 
Rotationshyperboloid, dafi a = b ist 
Bei dem zu verwirklichenden telezentrischen Strahlen- 
gang geben die Strahlen jedoch nicht von der Haupt- 
achse des Rotationshyperboloids aus. Die fUhrt zu ei- 65 
ner unterschiedlichen Brechung der Strahlen, die in der 
meridionalen Ebene liegen und den Strahlen, die in der 
Sigittalebene liegen, und darnit zu einem Astigmatis- 



mus der Abbildung. Die meridionale Ebene ist dabei 
definiert durch die Rotationsachse 5 der Stablinse und 
den Hauptstrahl 9 (vgL Fig. 1). Die Sagittalebene ver- 
lauft senkrecht dazu. 

(3) Damit fur den gewunschten telezentrischen Strah- 
lengang kein Asti gmatismns auftritt, miissen die 
Brenn weiten der meridionalen Ebene und der sagitta- 
len Ebene gleich sein. Diese Bedingung wird durch ein 
RotationseUipsoid ideal erflillt Das RotationseUipsoid 
gehorcht allgemein der Beziehung: 

x 2 /a 2 + y 2 /b 2 + z 2 /c 2 =l, 

wobei zwei derGrtiBen a, b, c gleich sind. 
Aus der Bedingung, dafi Brennweiten der meridionalen 
Ebene und der sagittalen Ebene gleich sind, ergibt sich 
fur das VerhMltnis der Halbachsen ag quer zur Rotati- 
onsachse und c E in Richtung der Rotationsachse: 

(4) Den bestmoglicben Kompromifi zwischen den bei- 
den Grenzflachen-Funktionen ernes Rotationshyperbo- 
loids und eines Rotationseilipsoids stellt die Brfindung 
zur Verfugung. Dabei gilt flir die Grenzflache: 

z = p 2 /R [1 + (1 - (1 + e) <p 2 fR 2 )) w ] 

Z ist gleich der axialen Koordinate der Stirnflache ent- 
lang der Langsachse der Stablinse, p gleich der radia- 
len Koordinate der Stirnflache senkrecht zur Langs- 
achse der Stablinse und R (eine Konstante bzw. ein Pa- 
rameter) gleich dem Krummungsradius der Stirnflache 
an der optischen Achse. e ist die konische Konstante, 
die das Verhaltnis der Hauptachsen des rotationssym- 
metrischen zweischaligen Hyperboloids bzw. des Rota- 
tionseilipsoids angibt 6 erhalt bevorzugt den Wert ei- 
nen Wert zwischen -1,1 und -1A bevorzugt den Wert 
-1,15. Gerade der Wert von -1,15 hat sich dabei unab- 
hSngig von den konkreten verwendeten Grdfien fur die 
Stablinse als bestmdglich erwiesen. 

[0025] Fur die konkrete konstruktive Ausgestaltung der 
Stablinse und deren Anordnung zwischen einem Sendeele- 
ment und einem Empfangselement sind die folgenden Be- 
dingungen zu beachten: 

(1) Die Brennweite der Stablinse lmufl den Konstruk- 
tionsvorgaben (Abstand Sendeelement 4 - Empfangs- 
element 5) entsprechen. 

(2) Die teiezentrische Kollimiation und Neigung der 
Strahlung innerhalb der Stablinse 1 mufi dem vorgege- 
benen konstruktionsbedingteo Versatz zwischen Sen- 
deelement 4 und Empfangselement 5 entsprechen. 

[0026] Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung, das die obigen Bedingungen berOcksichtigt, unter 
Nennung der konkreten optischen Grdfien. Der Abstand 24 
zwischen Sendeelement 4 und Empfangselement 5 betragt 
16,93 mm Der Versatz 25 zwischen den beiden optischen 
Achsen betragt 1,1 mm. Bei diesen Vbrgaben ergibt sich als 
beste Losung flir die optische Abbildung eine teiezentrische 
Stablinse der Lfinge 21 von 10,93 mm. Die optisch brechen- 
den Stirnflachen berechnen sich nach der obigen Fonnel, 
wobei e = -1,15 ist und = 2 mm. 
[0027] Sendeelement 4 und Empfangselement 5 beflnden 
sich je weils in einer Ebene, die 3 mm (Abstand 22, 23) vom 
Scheiteipunkt der Stirnflachen der 2, 3 entfernt sind. Die 
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Brechzahl der Stablinse betrflgt 1,62. 

[0028] Eine solche Stablinse stellt bei einer scndenden 

Punktquelle 4 mit einem Offhungswinkel des Strahlungske- 

gels von 15° sichcr, dafi die gesamte Strahlungsieistung der 

Punktquelle in einer kreisffcrraigen Empfangerflache (Emp- 

fangerilache 51 des Lichtleiters 5) eines Durchrnessers von 

20umerfaBtwird. 

[0029] In Kg. 4 ist tin sogenanntes Spotdiagramm fur die 
Anoidnung der Fig. 3 dargestellt das die Giite der erfin- 
dungsgema'Ben Abbildung vendeutlicht Es sind bei einem 
Ofrnungswinkel von 15° des Lichtkegels einer Punktquelle 
die Auftreffpunkte in der Empfarigerebene (EmpfSngerfla- 
che 51 des Lichtleiters 5) dargestellt Der eingezeichnete 
Kreis 26, der im Ausfltaaigsbeispiel der Fig. 3 einen 
Durchmesser von 9 um aurweist, bezeichnet dabei die phy- 
sikalische Grenze der StrahlungsbUndelung, die sich dutch 
das Beugungsscheibchen ergibt Wie in Fig. 4 zu erkennen 
ist, befinden sich sehr viele Aufterrpunkte bzw, Ahbii- 
dungspunkte im oder nahe am Kreis 26. 
[0030] Die Erfindung bescbrSnkt sich nicht auf die vorste- 
henden Ausfuhrungsbeispiele, Wesentlich fiir die Erfindung 
ist allein, dafi die Kopplungseinrichtung eine Stablinse mit 
einer ersten und einer zweiten optisch brechenden, konve- 
xen Stimflache aurweist, von denen die eine dem Sendeele- 
ment und die and ere dem Empfangselement zugewandt ist, 
und mindestens eine der Stimflachen derart geformt ist, dafi 
sie eine rotationssymmetrische Flache ausbildet, die zwi- 
schen einer Schale eines zweischaligen Rotationshyperbo- 
loids und einem Rotationsellipsoid Uegt 
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1. Kopplungseinrichtung zur optisch en Kopplung 
mindestens eines optischen Sendeelements mit minde- 
stens einem optischen Empfangselement, deren opti- 35 
sche Achsen gegeneinander versetzt sind, wobei die 
Xopplungseinrichtung Lichtstrahlen einer optisch akti- 
ven Zone des Sendeelements auf eine optisch akdve 
Zone des Empfangselements abbildet, dadurch ge- 
keniizejchnet daB die KoppLungseinrichtUDg eine Sta- 40 
blinse (1) mit einer ersten und einer zweiten optisch 
brechenden, konvexen Stimflache (2, 3) aufweist, von 
denen die eine dem Sendeelement (4) und die andere 
dem Empfangselement (5) zugewandt ist, und minde- 
stens eine der Stimflachen (2, 3) derart geformt ist, daB 45 
sie eine rotationssymmetrische Flache ausbildet die 
zwischen einer Schale eines zweischaligen Rotations- 
hyperboloids und einem Rotationsellipsoid Uegt 

2. Kopplungselement nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet dafi die beiden Stimflachen (2, 3) zuein- 50 
ander symmetrisch ausgebildet sind 

3. Kopplungselement nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet dafi mindestens eine Stimflache 
(2, 3) der Beziehung genflgt 

55 

z = p 2 /R [1 + (1 - (l + e) (p 2 ^)) 172 ] 

wobei z gleich der axialen Kcordinate der Stimflache 
entlang der Langsachse der Stablinse, p gleich der ra- 
dialen Koordinate der Stimflache senkrecht zur Langs- 60 
achse der Stablinse, R gleich dem Krummungsradius 
der Stimflache an der optischen Achse und e die koni- 
sche Konstante ist und einen Wert zwischen -1,1 und 
-1,2 aurweist, insbesondere gleich -1,15 ist 

4. Kopplungselement nach mindestens einem der vor- 65 
angehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet dafi 
der Brechungsindex der Stablinse (L) etwa bei 1.6 liegt 

5. Kopplungselement nach mindestens einem der vor- 



angehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Sendeelement eine optische Quelle, insbesondere 
eine Laserdiode oder eine Luminesze nzdiode (1) und 
das Empfangselement ein IichtweUerileiter (5) ist 
6. Kopplungselement nach mindestens einem der vor- 
angehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet dafi 
das Sendeelement ein IichtweUerileiter und das Emp- 
fangselement eine optische Senke, insbesondere eine 
Photodiodeist 
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